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摘要 :通过 对 前 人 在 北山 地 区 已 经 进行 的 钻 孔 取样 分 析 测 试 及 野外 调查 资料 进行 归纳 总 结 , 获得 了 目前 所 下 
完 的 北山 地 区 具有 代表 性 的 水 样 化 学 组 成 。 结 果 表 明 , 北山 旧 井 地 段 3 号 钻井 获得 的 水 样 成 分 可 以 代表 北 ! 
地 区 的 地 下 水 总 体 情况 ,其 中 Na'*,CL 和 SO 含量 最 高 且 差 别 不 大 ,而 K* 和 NO; 含量 普遍 较 低 ,含量 较 高 组 与 
含量 较 低 组 相差 近 4 倍 。CL 和 SO 一直 是 影响 腐蚀 程度 的 重点 因子 ,甘肃 北山 地 区 代表 性 地 下 水 成 分 的 确定 
为 以 后 进行 北山 地 区 高 放 废 料 储 钢 表面 化 学 环境 的 模拟 和 储 饮 腐 刨 研究 莫 定 了 基础 。 
关键 词 :北山 地 区 地 下 水 成 分 地 质 处 置 储 负 腐蚀 
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Abstract: Based on the data of previous analysis of groundwater samples by bore holing and the 
data of the field survey in Beishan area, the chemical compositions of the typical samples collected 
from ground waters in the desired sites were summarized in this paper. It can be drawn after a com- 
parative evaluation of the content of the main anions and cations of ground waters that the ground- 
water sample collected from the third borehole in the Jiujing block can be considered as the repre- 
sentative of ground waters of Beishan area, therefore, which may be adopted in the near future as a 
medium for corrosion evaluation of candidate materials to provide a near-field chemical environ- 
ment around the disposal waste container in high- level radioactive waste disposal repository of 
Beishan area. 
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1 前 言 段 。 对 于 地 段 的 划分 是 根据 区 域 地 质 、 构 造 以 及 花 


随 着 核能 在 人 类 生活 生产 中 的 地 位 逐步 上 升 ， 
人 类 对 于 核能 的 需求 也 不 断 增 大 。 在 带 来 经 济 利益 
的 同时 ,产生 的 大 量 核 废 料 的 合理 处 置 成 为 了 当前 
热点 问题 。 目 前 ,通过 对 已 经 提出 的 几 种 处 置 核 
废料 方案 的 筛选 ,国际 上 普遍 接受 的 是 深 地 质 处 置 
的 方案 9。 
对 于 深 地 质 处 置 而 言 ,需要 在 地 下 深部 进行 巷 
道 的 挖掘 ,安置 好 核 废 料 储 钠 后 再 进行 缓冲 回填 中 。 
在 回填 封闭 储 库 后 , 随 着 时 间 的 推移 ,之 前 营造 的 通 
风干 燥 的 储 库 会 被 地 下 水 再 次 侵入 ,不 仅 对 工程 屏 
障 产生 侵蚀 破坏 作用 , 还 会 成 为 放射 性 核 素 迁移 的 
一 种 媒介 只 。 对 于 这 种 处 置 库 近 域 环境 的 影响 , 首 
先 需要 考虑 的 就 是 地 下 水 中 所 含有 的 化 学 成 分 , 进 
而 才 有 依据 对 近 域 环境 在 时 间 上 的 演变 进行 模拟 
分 析 。 

本 文通 过 对 前 人 在 北山 重点 区 域 钻 孔 中 获得 的 
水 样 分 析 测 斌 结果 以 及 野外 调查 资料 进行 总 结 ,3 
结合 相关 数据 引用 频率 以 及 钻 孔 深度 与 深 地 质 处 置 
方式 中 储 馈 的 埋藏 深度 关系 进行 综合 评估 ,确定 了 
我 国 高 放 废 物 处 置 库 北山 预选 区 腐蚀 研究 用 代表 地 
下 水 成 分 。 
2 研究 区 整体 概况 

调查 区 位 于 甘肃 省 西部 ,河西 走廊 以 北 ,主要 隶 
属 酒 果 地 区 。 南 临河 西 走廊 北 缘 的 玉 门 镇 -嘉峪关 
一 线 , 北 部 延伸 至 马 匡 山 以 北 地 区 , 东 到 额济纳 旗 黑 
河流 域 。 地 理 坐 标 为 北纬 40°00'~42°00', 东经 96° 
40'~98°40"7, 见 图 1。 

国内 学 者 对 高 放 废 物 地 质 处 置 甘肃 北山 预选 场 
区 的 水 文 地 质 探 查 工作 已 经 开展 了 一 段 时 间 。 预 选 
区 年 平均 降水 量 60~80 mm; 年 内 降雨 极 不 均匀 , 集 
中 在 7-~9 月 份 ,年 平均 蒸发 量 2900~3200 mma。 地 
下 水 大 致 可 以 划分 为 3 种 类 型 :分 布 最 广 的 山地 基 
岩 裂 际 水 ,水 富 集 最 丰富 的 沟谷 洼地 孔隙 - 裂 际 水 ， 
以 及 盆地 孔隙 -裂隙 水 。 该 区 基 岩 裂隙 水 水 位 动 
态 类 型 属于 入 渗 - 径 流 型 ,沟谷 潜水 属于 入 渗 - 燕 发 - 
径流 型 站。 对 于 地 下 水 流向 而 言 ,北部 地 区 地 下 水 
总 体 由 西向 东 流 动 、 中 部 地 区 主要 由 西北 流向 东南 
或 自 北 向 南 流动 , 而 在 南部 地 区 总 体 为 由 南 向 北 流 
动 中 。 岩 体 基 质 本 身 的 渗透 系数 都 很 小 , 约 为 10"~ 
10” m/s, 但 具有 裂隙 的 岩 体 渗透 系数 却 相 对 较 大 ， 
可 达到 10 人 ~…107 m/s"。 
3 研究 区 地 下 水 概况 

目前 对 于 北山 预选 区 的 研究 主要 是 对 其 重点 
段 而 进行 的 ,包括 旧 井 、 野 马 泉 和 新 场 -向 阳 山 革 


岗 岩 体 分 布 等 因素 确定 的 中 。 
3.1 北山 地 区 钻 孔 情况 
自 2000 年 开始 的 北山 一 期 钻 孔 ,现在 已 经 进入 
北山 六 期 , 共 19 个 外 孔 , 其 中 8 个 为 浅 钻 孔 ”。 对 
于 核 废料 储 库 而 言 , 对 其 近 域 环境 产生 直接 影响 的 
是 位 于 深部 的 地 下 水 ,所 以 以 下 钻 孔 主要 是 针对 该 
地 区 深部 的 钻 孔 。 
2000~2001 年 在 甘肃 北山 旧 井 地 区 及 其 邻 区 
开展 较 系 统 的 水 文 地 质 调 查 , 施工 第 一 批 深 钻 孔 
BS01、BS02 和 BS03 孔 , 孔 深 分 别 为 700, 500 和 
500 mr 
2002~2004 年 开展 甘肃 北山 野马 录 地 段 区 域 水 
文 地 质 调 查 研 究 工 作 , 施工 北 山 第 二 批 钻 孔 BS04 
孔 , 孔 深 为 300 ml5。 
2005~2006 年 开展 新 场 -向 阳 山 预选 场 址 水 文 地 
质 调查 。2008 年 在 该 厂址 施工 孔 深 均 为 600 m 的 
BS05 和 BS06 和 孔 。2011 年 开始 施工 孔 深 600 m 的 
BS15 和 BS16 了 和 孔 ;在 新 场 岩 体 施工 孔 深 600 m 的 
BS17, BS18 和 BS19 了 乱 史 。 
2014 年 7 月 18 日 18 点 甘肃 北山 BS20 钻 孔 正 式 
开外 ,同时 近期 在 沙 吏 园 预选 地 段 确定 了 BS20 和 
BS21 两 个 钻 孔 的 位 置 , 为 北山 六 期 项 目下 一 步 工 作 
的 如 期 开展 葛 定 了 基础 ""。 
3.2 水 化 学 特征 
通过 对 各 区 域 的 地 下 水 样 分 析 , 北 山地 区 地 下 
水 pH 值 介 于 6.8~8.4, 平 均值 为 7.5; 水 温 介 于 7~ 
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图 1 研究 区 位 置 示意 图 ( 据 郭 永海 、 王 海龙 等 修改 ， 
2014 年 ) 


Fig.1 Location map of the study area 
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15 Co%, 利 用 钻 孔 双 栓 塞 测试 与 实验 技术 取 到 钻 孔 。 地 质 研究 院 分析 测 试 研究 中 心 对 该 水 样 进行 了 含量 
深部 地 下 水 样品 ,通过 分 层 抽 水 实验 和 时 间 系 列 定 。 分 析 并 获得 了 各 离子 含量 。 周 志 超 中 利用 北山 三 
深 采 样 工 作 , 获得 上 共有 代表 性 的 深层 (440 m) 地 下 ”期 \ 四 期 和 五 期 研究 成 果 报告 中 提供 的 地 下 水 化 学 
水 的 年 龄 是 在 60a 以 上 的 老 水 ,水 温 在 21~~22 'C 变 组 成 对 高 放 废 物 处 置 库 北 山 预 选区 深部 地 下 水 成 因 
化 。 地 下 水 的 矿 化 度 变 化 范围 较 大 , 介 于 0.7~ 机制 进行 了 研究 。 


231 8 人 L 之 间 ,深层 承 压 水 比 浅 部 潜水 总 溶解 固体 以 上 所 提 到 的 地 下 水 组 成 见 表 1, 表 2 为 部 分 北 
(TDS) 低 "”。 山 研 究 成 果 及 整理 结果 。 
3.3 地 下 水 成 分 以 上 化 学 组 分 表明 地 下 水 中 主要 的 阳离子 是 


对 于 北山 地 区 地 下 水 的 化 学 成 分 研究 主要 依据 “Na', 其 次 是 Mg“* 和 Ca”*; 而 阴离子 则 以 CIT 和 SO? 
在 北山 重点 区 域 钻 孔 中 获得 的 水 样 分 析 , 目前 已 经 ” 为 主 。 
获得 大 量 数据 。 郭 永海 等 "最 开始 根据 35 个 水 样 的 4 数据 分 析 
统计 分 析 , 得 到 了 北山 花岗岩 分 布 区 地 下 水 常见 的 通过 对 已 有 北山 地 区 地 下 水 的 组 分 含量 数据 i 
离子 含量 范围 及 其 平均 值 ;随后 又 针对 野马 泉 地 区 ” 行 比较 ,发 现 王 海龙 中 检测 得 到 的 数据 中 Mg** 和 
4 号 井 水 样 进行 了 进一步 研究 ,获得 了 主要 离子 的 。 SOs 含量 明显 偏 高 ; 而 取 自 五 一 井中 的 水 样 测 得 的 
平均 质量 浓度 中 以 及 400 m 处 四 的 常规 离子 含量 。 ”各 种 离子 中 除 K' 和 NO; 含量 与 其 他 数据 接近 外 , 其 他 


王 海 龙 中 也 对 北山 地 区 钻 孔 水 样 成 分 进行 了 检测 ， ”常规 离子 含量 显著 偏 少 。 故 合 去 这 两 组 检测 得 到 的 

总 结 了 常见 离子 的 含量 范围 及 其 平均 值 。 数据 而 将 其 余 几 组 数据 和 北山 部 分 成 果 中 各 氏 井 党 
在 对 北山 地 区 核 废料 储 库 的 相关 研究 中 也 涉及 ”” 规 离子 含量 平均 值 绘制 成 柱状 图 进行 分 析 , 见 图 2。 

到 地 下 水 成 分 的 确定 。 杨 森 等 ~ 在 分 析 甘 肃 北山 地 BS03 属 于 北山 地 区 旧 井 地 段 的 钻井 , 深 500 mi; 


下 水 中 Pu 的 形态 分 布 及 影响 因素 时 用 到 的 是 甘肃 ”BS04 属 于 野马 泉 地 区 钻井 , 深 500 m;BS05 和 BS15 
北山 地 区 最 深 的 五 一 监测 井 获 得 的 地 下 水 化 学 成 ” 均 属于 新 场 - 向 阳 山 地 段 钻井 ,深度 都 为 600 m。 从 
分 。 孙 茂 等 站 同样 采用 了 五 一 井 的 水 样 成 分 对 Np  ” 钻井 深度 来 看 ,新 场 -向 阳 山 地 段 的 钻井 水 样 分 析 得 
在 北山 地 下 水 中 的 溶解 度 进行 了 分 析 。 姜 涛 等 外 ” 到 的 各 组 分 含量 更 接近 深 地 质 处 置 的 条 件 ,但 以 从 
利用 了 北山 3 号 井中 的 水 样 成 分 对 不 同 外 温度 下  ” 事 有 关 北 山地 区 核 废料 储 库 水 文 地 质 研究 的 科研 人 
NpdV) 在 北山 地 下 水 中 的 溶解 度 进行 了 研究 。 周 员 所 引用 的 数据 来 看 ,3 号 钻井 和 4 号 钻井 所 获得 的 
佳 等 也 利用 了 3 号 井中 的 水 样 ,具体 采用 的 是 400m ”地 下 水 成 分 更 受 青 睐 ;对 于 BS03 和 BS04 两 个 地 区 
深 处 的 水 样 对 还 原 氛 围 下 等 元 素 的 存在 形式 及 矿 获得 的 化 学 组 分 ,4 号 井 的 要 高 于 3 号 井 以 及 更 深 处 
物 饱 和 指数 进行 了 研究 。 刘 月 妙 等 中 在 处 置 库 大 型 ” 的 5 号 和 15 号 井 的 ,同时 3 号 井 水 样 检 测 得 到 的 数 
试验 台 架 中 对 膨润土 性 能 研究 时 所 用 到 的 水 样 是 其 据 与 新 场 -向 阳 山地 段 的 数据 更 为 接近 ,所 以 可 以 选 
在 北山 5 号 孔 深 度 为 24.24 m 处 获得 的 ; 核 工业 北京 旧 井 地 段 BS03 获得 的 水 样 分 析 数 据 作 为 以 后 北 


表 1 北山 地 区 地 下 水 相关 分 析 测 试 数据 以 及 引用 数据 


Table 1 Related analysis and test data and reference data about the contents of chemical components of ground- 


dy 


water in Beishan area 


(mg/L) 

Ion Na K’ Ca Mg HCO; Cl SO 和 NO; 
Reference™ 631.00 58.66 154.88 42.45 201.64 645.39 750.98 0.00 
Reference'™” 1696.00 C60.60 281.70 211.60 141.50 1869.40 2836.50 13.90 
Monitoring well S51" 47.83 8.88 73.88 8.98 103.70 61.35 161.80 10.42 
BS03™ 1101.00 14.40 241.00 51.70 133.00 1159.00 1418.00 19.10 
BS03-400 m™ 1036.00 15.95 183.00 50.40 130.90 1193.00 941.10 32.60 
BSO04"" 1359.90 17.60 351.80 53.90 254.80 1801.40 1314.10 0.00 
BS04-400 m"™ 1638.00 5.44 349.60 71.67 120.60 1701.00 1980.00 63.60 
BSO5™" 798.00 4.80 177.00 31.40 0.60 771.00 718.00 8.64 
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Table 2 Partial data about the chemical components of groundwater in Beishan 
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表 2 部 分 北山 地 下 水 成 果 数据 '9 
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(mg/L) 
Ion Na K’ Ca Mg HCO; Cl SO NO; 
BS03-1 1149.20 16.80 221.10 56.40 92.10 1271.00 1327.00 20.60 
BS03-2 1114.30 18.40 190.60 54.00 81.00 1310.00 1116.00 41.60 
BS03-3 1246.70 24.80 246.60 61.70 116.00 1203.00 1336.00 19.10 
Mean value 1170.07 20.00 219.43 57.37 96.37 1261.33 1259.67 27.10 
BSO5-1 484.00 8.81 128.00 24.00 200.00 557.00 538.00 14.70 
BS05-2 604.00 10.70 203.00 37.70 106.00 716.00 754.00 6.28 
BS05-3 646.00 11.10 205.00 38.50 113.00 762.00 815.00 3:95 
Mean value 578.00 10.20 178.67 33.40 139.67 678.33 702.33 8.31 
BS15-1 887.00 15.00 158.00 33.30 142.00 862.00 1063.00 3.60 
BS15-2 892.00 8.89 170.00 39.20 148.00 989.00 1155.00 5.50 
BS15-3 921.00 10.10 181.00 -42.80 150.00 1006.00 1220.00 0.00 
Mean value 900.00 11.33 169.67 38.43 146.67 952.33 1146.00 3.03 
BS15-Z1 507.00 3.15 92.50 19.40 226.00 485.00 553.00 0.00 
BS15-Z2 494.00 2.91 108.00 19.10 232.00 511.00 543.00 0.00 
BS15-Z3 494.00 3.81 86.30 19.30 236.00 476.00 511.00 0.00 
BS15-Z4 524.00 4.69 56.20 20.90 319.00 472.00 465.00 0.00 
BS15-Z5 631.00 4.13 110.00 22.10 177.00 656.00 595.00 9.00 
BS15-Z6 363.00 3.00 41.10 11.80 240.00 300.00 318.00 9.95 
BS15-Z7 678.00 8.80 
Mean value 523.29 3.96 
2000 
1600 eRef.[8] 
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图 2 地 下 水 中 常规 离子 含量 
Fig.2 Major ion contents of groundwater in Beishan area 
表 3 实验 室 配制 与 实际 BS03 水 样 离子 含量 比较 
Table 3 Comparison of chemical components of simulated solution and practical BS03 groundwater 


(mg/L) 
Ion Na 开 ” Ca Mg” HCO; CT SO 入 NOs 
Simulated solution 1143.85 20.00 208.72 55.76 100.52 1291.33 1289.67 27.10 
BS03 groundwater 1170.07 20.00 219.43 57.37 96.37 1261.33 1259.67 27.10 
By content -26:22 0.00 -=10.71 -1.6l +4.15 +30.00 +30.00 0.00 
Differential 
By percentage 2.24% 0.00 4.88% 2.80% 4.30% 2.38% 2.38% 0.00 
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山地 区 核 废 料 储 库 相 关 方 面 的 研究 依据 。 
5 北山 地 区 地 下 水 成 分 的 模拟 

王 成 祥 名 和 王 莹 等 乓 在 对 X80 钢 在 土壤 环境 中 
的 腐蚀 研究 中 并 未 采用 真实 的 土壤 ,而 是 自行 配制 
土壤 模拟 液 , 获得 了 较为 真实 的 腐蚀 情况 , 可 见 对 于 
土壤 腐蚀 而 言 选取 土壤 模拟 液 作为 腐蚀 介质 具有 
定 的 科学 依据 。 所 以 对 于 北山 地 区 核 废料 储 镀 的 腐 
刨 研究 也 可 以 进行 储 钠 附近 的 土壤 环境 模拟 ,进而 
得 到 储 镀 运 行 期 间 的 腐蚀 情况 。 

以 BS03 水 样 各 组 分 的 平均 值 作为 基准 进行 地 
下 水 模拟 液 的 配制 需要 选择 含有 相应 离子 的 无 机 
盐 , 可 以 选用 钠 盐 \ 钾 盐 等 常用 组 分 。 配 制 得 到 的 溶 
液 离子 含量 与 BS03 水 样 的 对 比如 表 3 中 所 示 。 
6 结论 

北山 地 区 地 下 水 是 偏 碱 性 的 高 矿 化 咸 水 , 对 于 
该 地 区 地 下 水 化 学 成 分 的 确定 需要 对 重点 区 段 的 深 
钻井 水 样 进行 分 析 测定 。 目 前 可 获得 的 水 样 数据 集 
中 在 旧 井 地 段 3 号 井 、 野 马 泉 地 段 的 4 号 井 以 及 新 
场 -向 阳 山 地 段 的 5 号 和 15 号 井 , 通 过 对 各 钻井 水 样 
成 分 数据 的 比较 以 及 引用 程度 钻井 深度 的 考虑 , 初 
步 可 将 旧 井 地 段 的 3 号 钻井 获得 的 水 样 成 分 作为 北 
山地 区 地 下 水 成 分 的 代表 , 其 中 Na', Cl 和 SO* 含量 
最 高 且 比 含量 普遍 较 低 的 K* 和 NO; 高 出 近 4 倍 。 由 
此 可 以 配制 成 需要 的 地 下 水 模拟 液 , 为 日 后 北山 地 
区 核 废 料 储 库 运行 阶段 的 外 部 环境 模拟 分 析 和 储 钠 
腐蚀 研究 葛 定 基础 。 
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